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 Aquest Projecte té en compte aspectes mediambientals:   X Sí     No    
 
PROJECTE FI DE CARRERA 
 
 




Un dels problemes a les indústries es presenta en la separació dels metalls, 
ja sigui per qüestiones econòmiques com per qüestions medioambientals. 
Aquest projecte es basa en un estudi on s’extreu cadmi amb l’extractant 
Cyanex 923. Aquesta extracció al fer-se en medi àcid, apareixen molècules 
neutres que interfereixen en l’extracció. Una d’aquestes molècules és l’àcid 
clorhídric. En aquest projecte, s’estudia la relació que hi ha entre 
l’extractant Cyanex 923 i l’àcid clorhídric, per tal de facilitar l’extracció 
d’aquest. Es troba la constant d’equilibri de la reacció i la relació 
estequiomètrica de l’extractant Cyanex 923 respecte l’àcid clorhídric. 
 
Per determinar aquesta constant, es fan diferents experiments per diferents 
concentracions tant d’extractant Cyanex 923 com d’àcid clorhídric, i es 
realitzen uns models matemàtics per cada part, amb l’objectiu de tenir un 





Paraules clau (màxim 10): 
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   Introducció 




Un dels problemes en les indústries es presenta en la separació dels metalls, ja sigui per 
qüestions econòmiques com ara l’obtenció d’or, metalls del grup platí, etc. com per 
aspectes medioambientals, com ara pot ser l’eliminació de metalls tòxics en les aigües 
residuals com ara el cadmi, l’estany, el crom, el coure, el mercuri, el plom, ... 
 
Una de les tècniques utilitzades per l’eliminació d’aquests metalls és la metal·lúrgia 
extractiva que es pot classificar en 2 tipus: la pirometal·lurgia i la hidrometal·lurgia, que 
es basen en l’extracció de metalls a partir de minerals, en el tractament d’aigües 
residuals, de fangs contaminats per metalls i de residus sòlids metàl·lics. 
 
Més concretament, es defineix la hidrometal·lurgia com la branca de la metal·lúrgia que 
s’ocupa de l’extracció i recuperació de metalls fent servir solucions aquoses i 
orgàniques. Es basa en la concentració de solucions d’un o varis elements d’interès 
(metalls), presents com a ions, que per reaccions reversibles i per diferències físiques de 
les solucions son separats de forma específica. Com a resultat s’obté una solució rica de 
la substància d’interès. 
 
Aquest projecte està basat en un estudi on es vol extreure cadmi. En aquest estudi, 
s’extreu cadmi en solucions en medi clorur, on existeixen les espècies de Cd (II) i Cl-, i 
en medi àcid, on existeixen les espècies de Cd(II), Cl- i H+. 
 
Per tant, les espècies que es formen en solució son: 
 
Per medi clorur: 
 
Cd2+ CdCl+  CdCl2  CdCl3-  CdCl42- 
 
Per medi àcid: 
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A part de les espècies que hi ha en medi clorur, també hi ha: 
 
HCdCl3  HCdCl4-  H2CdCl4  HCl 
 
Es realitza l’estudi fent extraccions utilitzant l’extractant Cyanex 923 que, com 
s’explica més endavant, només extreu espècies neutres. 
El problema que s’ha trobat, és el de que en medi àcid hi ha tres espècies neutres, per 
tant, s’ha de trobar la relació per cada una de les espècies neutres amb l’extractant 
Cyanex 923. 
 
L’objectiu d’aquest projecte és el de trobar la constant d’equilibri de la reacció de l’àcid 
clorhídric (format en medi àcid) amb l’extractant Cyanex 923 i així establir la relació 
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2. Aspectes generals 
 
En aquest apartat, es parlarà dels aspectes fonamentals per la realització del projecte, és 
a dir, tot el que cal saber per entendre bé el treball. Es comença per explicar en què es 
basa una extracció líquid-líquid en general, les diferents maneres en què es pot treballar, 
quines fases hi ha, etc. on, a part, també s’anirà concretant amb el tema que interessa. 
Després es centrarà amb el principi fonamental que es fa servir per tal d’aconseguir 
l’objectiu marcat, com és trobar la constant d’equilibri i la seva equació de la reacció de 
l’àcid clorhídric amb l’extractant Cyanex 923. I per acabar amb aquesta part, es parlarà 
de la manera de com s’obtenen les dades necessàries per resoldre l’equació de la 
reacció. 
 
 2.1. Extracció líquid-líquid 
 
L’extracció líquid-líquid és una operació unitària de transferència de matèria que es 
basa en la separació del solut d’una solució líquida quan es posa en contacte amb una 
altra solució líquida immiscible amb la primera. 
 
L’extracció líquid-líquid pot ser basant-se en un procés físic, on es produeix per difusió 
o per solubilització del solut a la nova fase, o en un procés químic, on es produeixen 
reaccions químiques entre el solut i l’extractant. 
 
L’extracció líquid-líquid es fa servir per aïllar o concentrar un analit, o separar-lo 
d’espècies que interferirien en el seu anàlisis. El cas més freqüent és l’extracció d’una 
solució aquosa amb un extractant orgànic. Quan es mesclen dues fases, una és 
predominantment aquosa i l’altre és orgànica. 
 
En aquest projecte, el solut serà l’àcid clorhídric que estarà en solució líquida (fase 
aquosa) i es separarà posant-lo en contacte amb una solució on hi haurà l’extractant 
Cyanex 923 (fase orgànica). Es tracta d’un procés químic ja que al posar-se en contacte  
 
   Aspectes generals 
- 15 -  
 
l’àcid clorhídric amb l’extractant Cyanex 923 es produeix una reacció formant un 
complex entre aquests dos. 
 
Els principals factors que afecten l’extracció son: 
 
- La composició de l’alimentació, la seva temperatura, pressió i velocitat de flux. 
- El grau desitjat de separació 
- L’elecció del dissolvent 
- La pressió 
- La formació d’emulsions i espumes 
 
Normalment, en l’extracció líquid-líquid es treballa en discontinu, però s’ha de distingir 
entre contacte per etapes i contacte discontinu. 
 
Contacte per etapes: 
 
Es pot realitzar de diverses maneres segons la forma com l’extractant es mescli amb 
l’aliment: 
 
- Contacte simple: l’extractant es reparteix en parts iguals a cada una de les 
etapes, mentre que la corrent d’alimentació (cada vegada més pobre en el 






Figura 2.1. Extracció líquid-líquid per etapes. Contacte simple. 
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- Contacte a contracorrent: el dissolvent extractor passa d’etapa a etapa en 
sentit contrari al líquid que està sent refinat. És el mètode que aprofita millor la 





En cada etapa es realitzen dues operacions successives: la mescla de l’extractant i 




Contacte d’una sola etapa. Es realitzen dues operacions successives: la mescla de 
l’extractant amb l’aliment i la posterior separació per decantació dels dos líquids 
immiscibles. 




Figura 2.2. Extracció líquid-líquid per etapes. Contacte a contracorrent. 
Figura 2.3. Extracció líquid-líquid per contacte discontinu.
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En aquest projecte, es treballa en discontinu, ja que es realitza en una sola etapa les dues 
operacions de l’extracció: la mescla de l’àcid clorhídric amb l’extractant Cyanex 923 i, 
un cop diferenciades les dues fases, la seva separació. 
 
 2.2. Components de l’extracció líquid-líquid 
 
Com s’ha comentat abans, en les extraccions líquid-líquid hi ha dues fases: la fase 
aquosa i la fase orgànica. 
 
 2.2.1. Fase aquosa 
 
En la fase aquosa és on hi ha el solut, l’element que es vol separar. En aquest treball, és 
on hi ha l’àcid clorhídric, que està en forma de protons i de clorurs en solució aquosa. 
 
En les extraccions en general, s’ha de tenir en compte tres factors: 
 
- El pH 
- La concentració de solut 
- Els agents salins 
 
En aquest cas, el pH i la concentració de solut es poden considerar com un sol factor, ja 
que el pH és una mesura de la concentració de protons que hi ha presents a la solució, 
per tant, només controlant la quantitat de protons que hi ha ja n’hi ha prou. 
S’ha de vigilar que la concentració de protons no sigui gaire alta, ja que una gran 
quantitat d’aquests podria aturar l’extracció o també, podria provocar que l’extractant 
no tingués prou força per extreure’ls. 
S’ha tingut en compte i només es treballa amb rangs de concentració de protons de 0.5 a 
2 M. 
 
El tercer factor que s’ha de controlar és l’addició d’agents salins, que son sals 
inorgàniques que s’introdueixen a la fase aquosa per afavorir la separació de les fases  
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(fan augmentar la densitat de la fase). En aquest cas però, no s’hi afegeixen, per tant, no 
s’ha de vigilar. 
 
 2.2.2. Fase orgànica 
 
A la fase orgànica inicialment hi ha l’extractant Cyanex 923 i el dissolvent Exxsol D100 
que, com el nom de la fase indica, es tracta de dos compostos orgànics. 
Al final de l’extracció, és la fase on hi va a parar el solut extret de la fase aquosa. 
 
- El dissolvent: 
 
El dissolvent, serveix per diluir l’extractant, és a dir, per poder “jugar” amb diferents 
concentracions d’extractant, i a l’hora, reduir la viscositat d’aquest per tal d’afavorir el 
contacte amb la fase aquosa. El dissolvent ha de ser immiscible amb la fase aquosa i 




L’agent extractant és la base en el procés d’extracció. És un compost orgànic el qual té 
capacitat de formar complexes orgànics amb l’element que es desitja extreure. Al 
següent apartat s’aprofundirà amb els extractants en general, les propietats que han de 
tenir i els diferents tipus que hi ha. 
 
 2.3. Els extractants 
 
 2.3.1. Les propietats dels extractants 
 
Les principals característiques que han de tenir els agents extractants son: 
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És la habilitat de l’extractant per extreure el solut des d’una solució aquosa. Un 
extractant d’alta selectivitat o factor de separació és capaç de reaccionar tant sols amb el 
solut, deixant de reaccionar amb tots els altres. 
 
- Coeficient de distribució: 
 
Correspon a la raó entre la concentració del solut present a la fase orgànica i la 
concentració a la fase aquosa. Aquest coeficient ha de ser el més alt possible per 
optimitzar l’extracció. 
 
- Capacitat de càrrega: 
 
Correspon a la màxima concentració del solut que pot assumir la fase orgànica, a un pH 




És de gran importància ja que si existeix un alt grau de mútua insolubilitat entre 




Sempre és convenient recuperar la major quantitat possible d’extractant per un posterior 




Es requereix que existeixi una diferència de densitat entre les fases líquides que es 
posen en contacte. Quan més gran sigui aquesta diferència, millor és la separació de les 
fases. 
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- Viscositat:  
 
Aquesta característica hauria de ser el més baix possible, ja que això afavoreix la 
transferència de massa, la separació de fases i, per conseqüència, l’extracció. 
 
- Tensió superficial: 
 
Quan major sigui la tensió superficial, més ràpid es trencaran les emulsions, augmentant 
la separació de les fases. 
 
- Estabilitat química: 
 





No ha de ser tòxic ni inflamable. 
 
En resum, perquè un extractant pugui ser econòmicament i eficientment acceptable en la 
hidrometal·lurgia, ha de combinar la majoria de les característiques ideals que son: 
 
- Extreure el o els soluts amb la màxima selectivitat possible des de la solució que 
els conté. 
- Ser el més immiscible possible en les solucions aquoses. 
- Ser estable a les condicions del sistema de manera que pugui ser recirculat 
moltes vegades. Per això ha de ser químicament estable en front a l’atac 
d’ambients molt àcids o alcalins. 
- No ha de ser inflamable, tòxic, volàtil, cancerigen ni contaminant. 
- Ha de ser soluble amb dissolvents orgànics econòmics, o ser capaç de funcionar 
ell mateix, a més, com a dissolvent. 
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- Complir amb una capacitat de càrrega acceptable per arribar a una transferència 
neta i eficaç del solut. 
- Ha de ser fàcil la separació de la fase aquosa, és a dir, que la seva immiscibilitat 
sigui efectiva i que la separació s’aconsegueixi eficientment en temps 
raonablement breus. 
- No ha de promoure emulsions estables. 
- Ha de tenir un cost econòmicament acceptable. 
 
 2.3.2. Classificació dels extractants 
 
Existeixen diferents tipus d’extractants orgànics que es poden classificar de dues 
maneres: 
 
1) Segons el mecanisme de reacció: 
 
- Extractants tipus quelat 
 
Aquest tipus d’extractants realitzen una quelació, és a dir, formen una estructura 
d’anells que envolten a la molècula d’extractant com una lligació selectiva pel ió 
metàl·lic, deixant els altres cations en solució. Per tant, aquests extractants son capaços 
de formar un compost orgànic amb el metall d’interès. 
 
Les seves principals característiques son: 
 
- Operen sobre la base de l’intercanvi d’un ió hidrogen cíclic. 
- Operen tant en solucions àcides com en solucions bàsiques. 
- Per la seva major complexitat des del punt de vista químic, son més selectius 
que els extractants tipus parell iònic o que els extractants tipus àcid orgànic que 
explicarem més endavant. 
- Degut a l’estructura més complexa del compost format, son d’una cinètica més 
lenta que la dels extractants tipus parell iònic o que els extractants tipus àcid 
orgànic. 
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- Tenen bones característiques operacionals respecte a la separació de fases. 
- En la seva fabricació solen ser més fàcils de preparar. 
 
- Extractants tipus àcid orgànic 
 
Aquests extractants tenen algunes característiques que els fan assemblar als extractants 
tipus quelat i algunes que s’assemblen als extractants per solvatació (que es comentaran 
a continuació). La reacció d’intercanvi del catió depèn fortament del pH inicial i, a més, 
aquest anirà variant durant el procés d’intercanvi per l’alliberació de dos protons en la 
reacció, similar al què passa amb els tipus quelat. 
 
Els àcids orgànics també poden funcionar en combinació amb altres extractants tipus 
quelat i/o neutres, per tal d’alterar tant les cinètiques d’extracció com els rangs de pH, 
en el qual el solut pot ser extret. 
 
Les característiques generals d’aquests extractants son: 
 
- Mostren menys selectivitat que els extractants tipus quelat. 
- Poden promoure emulsions estables amb solucions alcalines. 
- Operen sobre la base d’un ió hidrogen, similar als extractants tipus quelat. 
- Tenen cinètiques d’extracció normalment molt ràpides. 
- En general, no son molt difícils de produir i, per tant, estan disponibles en 
quantitats comercials a un cost raonable. 
 
- Extractants tipus extracció neutre o solvatació  
 
Aquests tipus d’extractants es coordinen amb certs complexes metàl·lics neutres 
reemplaçant les seves àrees d’hidratació. El complex organometàl·lic resultant, al haver 
perdut les seves sals d’hidratació, es torna insoluble en aigua i així pot passar fàcilment 
a la fase orgànica. 
 
En general, l’extracció amb extractants tipus neutre o solvatació està limitada per: 
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- L’habilitat de les espècies metàl·liques per formar complexes neutres. 
- La co-extracció d’àcid a altes concentracions d’àcid 
- La solubilitat del complex organometàl·lic en el portador orgànic. 
 
I les principals característiques d’aquests extractants son: 
 
- Normalment mostren cinètiques de reacció bastant ràpides. 
- Extreuen complexes metàl·lics de caràcter neutre. 
- En general, no son selectius. 
- Degut a l’enllaç dèbil que caracteritza aquest mecanisme d’extracció, la 
descàrrega de l’extracant s’executa amb facilitat mitjançant l’ús d’aigua. 
 
- Extractants orgànics amb formació de parell iònic   
 
Aquests extractants actuen basant-se amb el principi d’associació iònica, en la qual una 
molècula orgànica, de càrrega positiva, provoca l’extracció d’un complex metàl·lic 
aniònic cap a la fase orgànica, amb la corresponent expulsió d’un anió inorgànic petit 
cap a la fase aquosa. 
Exemples d’aquests tipus d’extractants son els extractants en base a amines. 
 
Algunes característiques d’aquests son: 
 
- Generalment requereixen de l’ús de modificadors de fase, normalment alcohols 
de cadena llarga i/o l’ús de dissolvents aromàtics, amb l’objectiu de prevenir la 
formació i precipitació de complexes orgànics del tipus amino metàl·lics 
insolubles. 
- Les cinètiques d’extracció i descàrrega son usualment molt ràpides. 
- Les amines quaternàries i terciàries son més selectives que les secundàries o 
primàries, però menys selectives que els tipus quelat. 
- Hi ha una àmplia varietat d’amines que estan disponibles i/o que es poden 
sintetitzar amb facilitat. 
- Les amines extreuen complexes metàl·lics aniònics. 
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- L’extracció amb amines generalment es realitza a partir de solucions àcides, fins 
casi neutres, amb el millor rang de pH disponible, depenent del sistema 
específic. 
 
2) Segons la naturalesa del solut 
 
- Extractants catiònics    
 
Entren dins dels extractants catiònics els extractants tipus quelat i els extractants tipus 
àcid orgànic. 
 
- Extractants aniònics    
 
Son els extractants orgànics amb formació de parell iònic descrits anteriorment. 
 
- Extractants neutres  
 
És el que abans hem anomenat extractants tipus extracció neutre o solvatació. 
 
Després de citar els tipus d’extractants que hi ha i de veure les seves principals 
característiques, es pot afirmar que l’extractant Cyanex 923 que es fa servir al llarg del 
projecte està a dins dels extractants neutres o també dit com a extractants tipus extracció 
neutre o solvatació i, que a més, dins d’aquests és dels més utilitzats. 
 
 2.4. Equips més utilitzats en les extraccions líquid-líquid 
 
En aquest apartat, es citen alguns equips de la indústria química que més s’utilitzen per 
portar a cap les extraccions líquid-líquid. 
 
Perquè un equip d’extracció es consideri bo, entre altres coses, hi ha d’haver un bon 
contacte entre les fases immiscibles.  
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Es poden fer servir columnes en contracorrent, i millor si son pulsants (dotades d’un 
pols periòdic que produeix un moviment d’agitació periòdic al llarg de la columna), 
poden ser verticals o horitzontals amb plaques perforades. Es fan servir també, per el 
contacte en etapes, tancs agitats combinats amb decantadors col·locats a continuació 
d’aquests. 
 
- Mescladors – sedimentadors 
 
Aquest tipus d’equip pot variar des d’un sol tanc amb agitador, que provoca la mescla 
de les fases i després es deixen sedimentar, fins una gran estructura horitzontal o 
vertical compartimentada. En general, la sedimentació es realitza en tancs, si bé algunes 





- Columnes de polvorització 
 
La dispersió en la fase continua limita l’aplicació d’aquest equip als casos en què només 
es requereix d’una o dues etapes. 
 
- Columnes de rebliment 
 
En les columnes de rebliment l’operació de transferència de massa es porta a cap de 
manera contínua. A mesura que augmenta el gruix del rebliment, disminueix l’eficiència 
de la transferència de matèria i augmenta la pèrdua de càrrega, per tant per determinar el 
gruix òptim de rebliment s’haurà d’arribar a un compromís entre aquests dos factors. 
 
Figura 2.4. Equip d’extracció líquid-líquid. Mesclador-sedimentador. 
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- Columnes de plats 
 
En l’extracció líquid-líquid es prefereixen els plats perforats. 
Quan s’opera amb un règim de flux adequat, les velocitats d’extracció en columnes de 
plats perforats son elevades. Això afavoreix la destrucció de gradients de concentració 
que es poden formar quan les gotes passen sense pertorbació a través de tota la columna. 
Les columnes de plats perforats per extracció estan sotmeses a les mateixes limitacions 
que les columnes de destil·lació : inundació, arrossegament i goteig. Amb freqüència es 
presenten problemes addicionals com la formació de brutícia que s’origina per la 
presència de petites quantitats d’impureses. 
 
- Equip de gravetat assistit mecànicament 
 
Si les diferències de densitat entre les dos fases líquides son baixes, les forces de 
gravetat resulten insuficients per una adequada dispersió de les fases i creació de 
turbulència, en aquest cas, s’utilitzen agitadors rotatoris accionats per un eix que s’estén 
axialment al llarg de la columna amb la finalitat de crear zones de mescla que alternen 
amb zones de sedimentació en la columna. Un exemple típic és el RDC (“rotating disc 
contactor”) que s’ha utilitzat en mides de fins 12 metres d’altura i 2.4 metres de 
diàmetre. Els discs, amb elevada velocitat rotatòria, proporcionen l’energia necessària 
per la mescla de les dos fases. Enganxats a la columna, es posen uns discs metàl·lics 
perforats que serveixen de separació per cada dos discs rotatoris, dirigint el flux i 
prevenint la dispersió axial.  
 
- Extractors centrífugs 
 
Les forces centrífugues, que poden ser molt superior a les de la gravetat, poden facilitar 
les separacions quan es presenten problemes d’emulsificacions, les diferències de 
densitats son molt baixes, o quan es requereixen temps de residència molt petits degut a 
un ràpid deteriorament del producte, com passa en la indústria d’antibiòtics. 
Generalment, els extractors centrífugs només tenen una o dos etapes, encara que s’han 
construït unitats amb quatre etapes. 
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2.5. Aplicacions de les extraccions líquid-líquid 
 
La implementació de l’operació d’extracció líquid-líquid a gran escala en processos 
industrials va tardar més que la resta d’operacions com ara la destil·lació o l’absorció. 
No obstant, la importància del procés d’extracció líquid-líquid ha anat augmentat degut 
a la creixent demanda de productes sensibles a la temperatura, majors requeriments de 
puresa, equips més eficients i la disponibilitat de dissolvents més selectius. 
 
La operació unitària més freqüent en enginyeria química però, segueix sent la 
destil·lació, que es basa en la separació de dos o més components d’una mescla líquida 
aprofitant les diferències  en les seves pressions de vapor.  
 
Però l’extracció presenta varis avantatges envers la destil·lació que son: 
 
- Les instal·lacions son més senzilles. 
- Hi ha la possibilitat de separar components sensibles al calor sense la necessitat 
de realitzar una destil·lació al buit. 
- La selectivitat del dissolvent per component de naturalesa química similar 
permet separacions de grups de components, impossibles d’aconseguir-ho 
basant-se només en el punt d’ebullició. 
 
L’extracció líquid-líquid presenta una amplia aplicació a la indústria del petroli per 
separar alimentacions líquides en funció de la seva naturalesa química més que pel seu 
pes molecular o la diferència de volatilitat. Com per exemple la separació 
d’hidrocarburs aromàtics, alifàtics i naftènics. 
 
Altres aplicacions es poden trobar en: 
 
- La indústria bioquímica: com la fabricació d’antibiòtics i la recuperació de 
proteïnes de substrats naturals. 
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- L’extracció de metalls: com la recuperació del coure de solucions amoniacals i 
separacions de metalls poc usuals i d’isòtops radioactius en elements 
combustibles gastats. 
- La indústria química inorgànica: per recuperar compostos com àcid fosfòric, 
àcid bòric i hidròxid de sodi de solucions aquoses. 
- Recuperació de compostos aromàtics: com fenol, anilina o compostos 
nitrogenats de les aigües residuals, ja que constitueixen una font contaminant. 
- Recuperació de productes sensibles al calor. 









A continuació, es comentaran alguns aspectes que serviran per entendre cada pas que es 
fa en la part experimental. 
Es començarà definint la constant d’equilibri (ja que l’objectiu principal és el de 
determinar el seu valor), es parlarà també del mètode que s’utilitza per valorar la fase 
aquosa un cop fetes les extraccions i així trobar el valor numèric de la constant. 
 
 
Figura 2.5. Planta d’extracció i recuperació d’àcid acètic i fòrmic. 
   Aspectes generals 
- 29 -  
 
2.6. La constant d’equilibri 
 
2.6.1. Definició de la constant d’equilibri 
 
Les reaccions químiques que transcorren en un recipient tancat poden arribar a un estat 
d’equilibri que es caracteritza perquè les concentracions dels reactius i dels productes 
resten inalterables al llarg del temps. És a dir, sota determinades condicions de pressió i 
temperatura la reacció no progressa més i es diu que ha arribat a l’equilibri. 
La constant d’equilibri (k) s’expressa com la relació entre les concentracions molars 
(mol/L) de reactius i productes. El seu valor en una reacció química depèn de la 
temperatura. 
L’expressió en una reacció genèrica és: 
 
dDcCbBaA +⇔+     R.2.1. 
 
   Eq. 2.1. 
   
 
 
Al numerador s’escriu el producte de les concentracions dels productes i al 
denominador el dels reactius. Cada terme de l’equació s’eleva a una potència on el valor 
és el del coeficient estequiomètric. 
La magnitud de la constant d’equilibri informa sobre l’estat d’equilibri, és a dir, sobre 
l’extensió amb què una reacció química es porta a terme. 
Si la constant d’equilibri per una reacció química té un valor molt gran, el grau de 
conversió de reactius a productes és molt alt. Pel contrari, valors numèrics de k molt 




[ ] [ ]
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2.6.2. La constant d’equilibri en la reacció de l’àcid clorhídric amb 
l’extractant Cyanex 923 
 
La reacció que es produeix a l’equilibri al barrejar la fase aquosa (on hi ha els protons i 
els clorurs en solució de l’àcid clorhídric) i la fase orgànica (on hi ha l’extractant 
Cyanex 923) és la següent: 
 
HClCYCYClH 923923 ⇔++ −+        R.2.2. 
 










−+    Eq. 2.2. 
 
 
2.7. El mètode potenciomètric 
 
El mètode potenciomètric és la tècnica per la qual s’analitza la fase aquosa resultant de 
l’extracció per tal de saber la quantitat d’àcid clorhídric que ha quedat i, per diferència, 
la quantitat d’àcid clorhídric que ha extret l’extractant Cyanex 923. 
Primer de tot es defineix, en conceptes generals, de què tracta aquest mètode, i després, 
es centra basant-se en aquest projecte. 
 
2.7.1. Definició del mètode potenciomètric 
 
La potenciometria és una tècnica electroanalítica amb la que es pot determinar la 
concentració d’una espècie electroactiva en una dissolució fent servir un elèctrode de  
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referència (un elèctrode amb un potencial constant amb el temps i conegut) i un 
elèctrode de treball o indicador (un elèctrode sensible a l’espècie electroactiva). 
 
La potenciometria es pot usar de dues maneres: 
 
1) Potenciometria directa: que consisteix en la determinació de l’activitat d’una 
espècie de forma directa, a través de la mesura d’un potencial elèctric. Està 
limitada a la mesura de potencials d’equilibri de sistemes ràpids. 
 
 
2) Valoració potenciomètrica: serveix per localitzar el punt d’equivalència d’una 
valoració analítica tant volumètrica com coulombimètrica 
 
L’equip que es requereix pels mètodes potenciomètrics és senzill i econòmic i inclou un 
elèctrode de referència, un elèctrode indicador i un dispositiu per la mesura del 
potencial. 
 
En aquest cas, s’utilitza la valoració potenciomètrica i es fa utilitzant un valorador 
automàtic.  
 
2.7.2. Valoracions potenciomètriques 
 
Els mètodes de valoració son mètodes analítics en els que la quantitat d’analit es 
determina a partir de la quantitat d’un reactiu estàndard que es necessita per reaccionar 
completament amb l’analit. 
En una valoració es fa afegint lentament una dissolució estàndard (concentració de 
reactiu de concentració coneguda) a una dissolució d’analit, fins que la reacció entre els 
dos sigui completa. 
Al punt d’equivalència d’una valoració s’hi arriba quan la quantitat de valorant afegit és 
químicament equivalent a la quantitat d’analit que hi ha a la mostra. 
 
 
   Aspectes generals 
- 32 -  
 
En aquest treball, les valoracions que s’empren es basen en valoracions 
potenciomètriques àcid-base, ja que es fa reaccionar un àcid (àcid clorhídric) amb una 
base (hidròxid de sodi). Com que es té una dissolució àcida que conté una quantitat 
d’àcid desconeguda, es pot determinar aquesta afegint a poc a poc una base fins que es 
neutralitzi la dissolució. 
Una vegada que la dissolució s’ha neutralitzat, com que la quantitat de base addicionada 
és coneguda, es pot determinar la quantitat d’àcid que hi havia a la dissolució. 
En el valorador automàtic, l’aparell va addicionant hidròxid de sodi automàticament fins 
que es neutralitza amb l’àcid clorhídric present a la dissolució. Quan això passa, vol dir 
que ha arribat al punt d’equivalència. El valorador es para i indica la quantitat 
d’hidròxid de sodi que s’ha gastat. Amb aquesta dada, i els càlculs corresponents, es 
determina la quantitat d’àcid clorhídric que hi ha a la dissolució. 
 
Però abans de començar amb la valoració, s’ha d’estandarditzar l’hidròxid de sodi. És a 
dir, s’ha preparat una solució d’hidròxid sodi fent els càlculs corresponents, però pot 
ser, que per diverses causes, la solució no sigui de la concentració esperada, sinó que 
variï una mica, per tant, per poder prosseguir amb els experiments cal conèixer 
exactament aquesta concentració. 
Les estandarditzacions, experimentalment es porten a cap igual que les valoracions, per 
tant, com que s’utilitza també el valorador automàtic, també son valoracions 
potenciomètriques. 
 
2.7.2.1. Estandardització de l’hidròxid de sodi 
 
Una estandardització és un procés per el que es determina la concentració exacta d’una 
dissolució, usant aquesta dissolució per valorar una quantitat coneguda d’un altre reactiu 
(patró primari). 
Un patró o estàndard primari, és un compost d’elevada puresa que serveix com a 
material de referència en tots els mètodes volumètrics. L’exactitud d’aquests mètodes 
depèn críticament de les propietats d’aquest compost. 
 
Els requisits d’un estàndard primari son: 
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- Elevada puresa 
- Estabilitat a l’aire 
- Que no tingui molècules d’hidratació, de tal manera que la seva composició no 
variï amb els canvis d’humitat relativa. 
- Que sigui fàcil d’obtenir, i a cost moderat. 
- Que tingui una raonable solubilitat en el medi de la valoració 
- Que tingui un pes molecular raonablement elevat, a fi de que siguin mínims els 
errors de pesada. 
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3. Procediment experimental 
 
La base de la part experimental sempre segueix la mateixa metodologia amb la 
diferència de les concentracions dels reactius i de l’extractant inicials que s’aniran 
canviant per tal d’aconseguir un resultat més exacte i trobar la relació que hi ha entre 
ells. 
En aquest apartat s’explica quins reactius, materials i aparells s’han anat utilitzant, quina 
metodologia s’ha seguit i quins experiments s’han fet junt amb els resultats que s’han 
trobat, amb l’objectiu de determinar la constant d’equilibri de la reacció de l’àcid 
clorhídric amb l’extractant Cyanex 923. 
 
3.1. Reactius utilitzats 
 
Els reactius que s’han utilitzat es separaren en tres, els utilitzats a la fase aquosa, els 
utilitzats a la fase orgànica i els utilitzats per les valoracions i les estandarditzacions, i 
s’explicaran les seves principals propietats i característiques. 
 
3.1.1. Reactius utilitzats a la fase aquosa 
 
- Àcid clorhídric (HCl) 
 
Propietats: dissolució aquosa de HCl. Àcid fort. Soluble en aigua, etanol i benzè. Olor 
picant. Pes molecular: 36.45 g/mol 
Obtenció: per combustió de clor i hidrogen. 
Usos: Intermedi químic, reducció de minerals, decapat i neteja de metalls, clorurs i 
clorohidratats, productes farmacèutics, pirotècnia, purificació de terres, sorres, 
acidificant en general. 
 
 
- Clorur de sodi (NaCl) 
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Propietats: cristalls incolors. Soluble en aigua, etanol i glicerina. Pes molecular de 
58.443 g/mol i densitat de 2.2 g/cm3. 
Obtenció: extracció marina i subterrània i recristalització. 
Usos: essencial en la dieta humana. Fabricació de Cl, Na, HCl, NaOH. Ceràmics, vidre, 
metal·lúrgia, aigües minerals, herbicida, etc. 
 
3.1.2. Reactius utilitzats a la fase orgànica 
 
- Cyanex 923: 
 
El Cyanex 923 (Cytec Ibèrica S.A.) està compost per una mescla de quatre òxids de 
fosfina trialquílics de fórmula general: 
 
R3PO  R2R’PO RR’2PO R’3PO 
 
Essent: R: CH3(CH2)7 
  R’: CH3(CH2)5 
 
El pes molecular mitjà és de 380 g/mol i la densitat de 880 kg/m3 a 20ºC. És un líquid 
miscible amb els dissolvents orgànics més comuns. Les seves principals propietats 
físiques es mostren a la següent taula: 
 
Aparença Líquid incolor 
Densitat 880 kg/m3 
Punt de congelació -5ºC fins 0ºC 
Viscositat 40 cp a 25ºC; 13.7 cp a 50ºC 
Punt d’ebullició 310ºC a 50 mmHg 
Punt d’inflamació 182ºC 
Temperatura d’autoignició 218ºC 
Pressió de vapor 0.09 mmHg a 31ºC 
Solubilitat en aigua 0.01 g/L 
 
Taula 2.1. Característiques de l’extractant Cyanex 923
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- Exxsol D100 
 
Líquid orgànic de base cicloparafínica incolor i nociu. S’utilitza com a dissolvent 
orgànic. 
Les seves principals propietats físiques es mostren a la taula següent: 
 
Densitat a 15ºC 0.817 kg/dm3 
Viscositat a 25ºC 3.17 mm2/s 
Viscositat a 40ºC 2.37 mm2/s 
Contingut d’aromàtics 0.4 mg/kg 
Contingut de benzè < 1 mg/kg 
Contingut en sulfurs < 1 mg/kg 
 
 
3.1.3. Reactius utilitzats en les valoracions i estandarditzacions 
 
El reactiu que s’utilitza en les valoracions és: 
 
- Hidròxid de sodi (NaOH): 
 
Propietats: sòlid blanc que absorbeix CO2 de l’aire formant Na2CO3, solubles en aigua, 
etanol, èter i glicerina, generant calor al dissoldre’s. Pes molecular de 40 g/mol i 
densitat de 2.1 g/cm3. 
Obtenció: per electròlisi de NaCl. 
Usos: sals sòdiques, productes orgànics intermedis, sabons, celofan, polpa de paper, 




El reactiu que s’utilitza en les estandarditzacions de l’hidròxid de sodi és: 
 
Taula 2.2. Característiques del dissolvent Exxsol D100
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- Hidrogentftalat de potassi (KC6H4C2HO4): 
 
És una pols blanca cristal·lina inorgànica. Té un pes molecular de 204.23 g/mol. 
 
3.2. Materials i aparells utilitzats 
 
3.2.1. Materials utilitzats 
 
- Embuts de decantació de 30 mL de capacitat 
- Vials 
- Material de vidre divers (vasos de precipitats, embut, vareta, matrassos 
aforats,...) 
- Pipetes graduables de diferents volums 
 
3.2.2. Aparells utilitzats 
 
- Valorador automàtic:  
 
Marca TIM860 Titration manager Titralab. Serveix per mesurar la quantitat d’àcid 
clorhídric que hi ha a la fase aquosa després de les extraccions. Segueix el mètode 
potenciomètric fent servir Hidròxid de Sodi com a valorant. També es fa servir en les 
estandarditzacions de l’hidròxid de sodi amb hidrogenftalat de potassi. 
 
 Imatge 3.1. Valorador automàtic
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- Bàscula:  
 
Marca Cobos. Es fa servir per pesar els reactius a l’hora de preparar les solucions 
inicials. Es pot pesar un pes bastant exacte ja que té una precisió de quatre xifres. Té 





- Agitador automàtic:  
 
Marca SBS de tipus vaivé. Serveix per millorar el contacte entre la fase aquosa i la fase 







En aquest apartat s’explica punt per punt els passos a seguir per fer les extraccions 
líquid-líquid de l’àcid clorhídric amb l’extractant Cyanex 923. Com que siguin quines  
 
Imatge 3.2. Bàscula
Imatge 3.3. Agitador automàtic
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siguin les concentracions, la metodologia és la mateixa, aquests passos son 
independents amb les concentracions que es fan servir. 
 
1. Es preparen les fases aquoses i les fases orgàniques. Prèviament, s’ha hagut de 
calcular la quantitat de reactiu a afegir i s’han preparat adequadament les 
solucions en matrassos aforats. 
 
2. Es preparen els embuts de decantació, aguantant-se amb pinces en uns suports 
metàl·lics. S’ha de vigilar que la clau inferior dels embuts estigui ben tancada 
per tal de que no en caigui res quan afegim les solucions. 
 
3. S’afegeix, amb la pipeta adequada, la fase orgànica corresponent a cada embut i 
després la fase aquosa. Sempre es treballa amb relació 1:1, és a dir, afegint la 
mateixa quantitat de fase orgànica que de fase aquosa (10 mL). 
 
4. Es posen els embuts (ben tapats) a l’agitador de vaivé durant 20 minuts, temps 
suficient perquè la reacció arribi a l’equilibri. En aquesta part es produeix la 
mescla i el contacte íntim entre l’extractant i la dissolució perquè es pugui 
produir la transferència d’àcid clorhídric. 
 
5. Es tornen els embuts als suports metàl·lics i es deixa reposar uns minuts fins que 
es pot observar que les dues fases s’han separat totalment. 
 
6. Es destapa l’embut i s’obre la clau inferior a poc a poc fins a separar tota la fase 
aquosa als vials, prèviament etiquetats correctament per tal de no confondre’s a 
l’hora de valorar-los. 
 
7. Es valoren les fases aquoses que s’han extret al valorador automàtic per saber la 
quantitat d’àcid clorhídric que ha quedat a la fase aquosa després de l’extracció. 
 
8. S’anota en una llibreta les lectures que s’obtenen del valorador per tal de després 
poder interpretar els resultats. 
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3.4. Valoració de la fase aquosa 
 
Com s’ha anat comentant, per tal de saber la quantitat d’àcid clorhídric que ha passat de 
la fase aquosa a la fase orgànica, es determina la quantitat d’àcid clorhídric que ha 
quedat a la fase aquosa. Per fer-ho, s’utilitza el valorador automàtic que segueix la 
tècnica de les valoracions potenciomètriques. 
En aquest apartat, s’explica quina reacció segueix i quins càlculs cal fer per determinar-
ho. 
Primer de tot, s’explicarà l’estandardització de l’hidròxid de sodi i seguidament la 
valoració de l’àcid clorhídric. 
 
Estandardització de l’hidròxid de sodi amb hidrogenftalat de potassi: 
 
La reacció que segueix l’estandardització és: 
 
OHOCHKNaCHOCHKCNaOH 242464246 +→+  R.3.1. 
 
Quan la reacció es realitza completament, el número de mols d’hidròxid de sodi que 
s’ha gastat és igual al número de mols d’hidrogentftalat de potassi que s’ha gastat, ja 
que la relació estequiomètrica és de 1:1. Per tant, si es fa complir el balanç de massa es 
pot calcular: 
  
][][ 4246246 HOCHKCVNaOHV HOCHKCNaOH ⋅=⋅  Eq.3.1. 
 
I d’aquesta equació es pot saber la concentració real de l’hidròxid de sodi ja que quan la 





   Procediment experimental 
  - 41 -
 
Valoració de l’àcid clorhídric amb hidròxid de sodi: 
 
Un cop calculada exactament la concentració real de l’hidròxid de sodi que hi ha al 
valorador, es valora l’àcid clorhídric que hi ha a la fase aquosa un cop feta l’extracció. 
 
Es segueix la reacció següent: 
 
OHNaClHClNaOH 2+→+   R.3.2. 
 
Quan es completa la reacció, el número de mols d’hidròxid de sodi que s’ha gastat és 
igual al número de mols d’àcid clorhídric que s’ha gastat, ja que segueix una relació 
estequiomètrica de 1:1. Per tant, si es fa complir el balanç de massa es pot calcular: 
 
][][ HClVNaOHV HClNaOH ⋅=⋅   Eq. 3.2. 
 
I d’aquesta equació es podrà saber la concentració d’àcid clorhídric ja que quan la 
reacció es completa, el valorador indica els mL d’hidròxid de sodi que s’ha gastat. 
 
3.5. Experimentació i resultats 
 
La part experimental d’aquest projecte, es divideix en tres parts depenent de la 
concentració inicial de clorurs, protons i d’extractant:  
En la primera part, es manté constant tant la concentració inicial de clorurs com de 
protons i es va variant la concentració d’extractant. La segona part, es manté constant la 
concentració inicial de clorurs i d’extractant i es va variant els protons. Es farà per dues 
concentracions d’extractant diferents. La tercera i última part, el que variarà serà la 
concentració inicial de clorurs i es mantindrà constant la concentració inicial de protons 
i d’extractant. També es farà per dues concentracions d’extractants diferents. 
 
Un cop fets els experiments oportuns, es passarà a determinar la constant d’equilibri de 
la reacció: 
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HClCYCYClH 923923 ⇔++ −+   R.3.3. 
 
On la constant ve definida per la següent equació d’equilibri: 
 
[ ]






−+    Eq.3.3. 
 
A part de trobar el valor de la constant, també s’esbrinarà la relació estequiomètrica de 
l’extractant Cyanex 923 respecte a l’àcid clorhídric. Més endavant s’explicarà la manera 
de com trobar-la. 
 
3.5.1. Efecte de la variació de la concentració d’extractant 
 
En aquesta primera part, s’anirà variant les concentracions d’extractant Cyanex 923 
mentre que les concentracions inicials de protons i de clorurs romandran constants. 
 
Es divideix aquest apartat en tres: un on la concentració de H+ i de Cl- és de 2M, un altre 
on és de 1M i un últim on és de 0.5M. I per cada un, les concentracions de Cyanex 923 
seran del 10, 20, 30, 40 i 50% respecte la solució mare que es té. 
 
L’objectiu d’aquesta part, a part de determinar el valor de la constant que és l’objectiu 
general, és el de trobar la relació estequiomètrica de l’extractant Cyanex 923 respecte 
l’àcid clorhídric extret, per tant, la reacció a l’equilibri queda de la següent manera: 
 
nHClCYnCYClH 923923 ⇔++ −+   R.3.4. 
 
On n és el coeficient estequiomètric de l’extractant Cyanex 923. 
 
I la constant d’equilibri per aquesta reacció és: 
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[ ]






−+   Eq.3.4. 
 
 
A continuació, s’explica com es calculen els valors de la constant k i el coeficient 
estequiomètric n. 
 
Model matemàtic de l’equació d’equilibri per determinar k i n 
 
Per determinar el valor de la constant k i el coeficient estequiomètric n, com que només 
hi ha una equació i en canvi dues incògnites, es fa una linealització de l’equació 
d’equilibri, és a dir, es compara l’equació amb l’equació d’una recta, i així, a l’hora de 
dibuixar la recta, es trobaran aquests valors. 
 
L’equació d’una recta es defineix com: 
 




[ ] [ ] [ ] [ ]
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Seguidament, es presenten els resultats obtinguts en les extraccions d’aquesta part. 
 
3.5.1.1. Extracció líquid-líquid amb [H+]=[Cl-]=2M 
 
- Preparació de la fase orgànica: 
 
Es preparen 100 mL d’una solució mare de Cyanex 923 al 50% i després es va diluint 
(directament als embuts i amb el dissolvent D100) fins aconseguir concentracions del 
10, 20, 30 i 40 %: 
 
Embut Cyanex 923 (%) mL Cyanex 923 (50%) a afegir mL D100 a afegir 
1 10 2 8 
2 20 4 6 
3 30 6 4 
4 40 8 2 





- Preparació de la fase aquosa: 
 
Es prepara 1 Litre de HCl 2M i es va afegint 10 mL d’aquesta solució als embuts on 
anteriorment s’havia afegit l’extractant. 
 
Taula 3.1. Preparació de la fase orgànica per [H+]=[Cl-]=2M 
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- Preparació dels embuts: 
 
 
Embut Cyanex 923 (%) mL Cyanex 923 mL HCl 2 M 
1 10 10 10 
2 20 10 10 
3 30 10 10 
4 40 10 10 




Un cop preparats els embuts, es porten a agitar a l’agitador de vaivé durant 20 minuts, 
temps suficient perquè la reacció arribi a l’equilibri. 
Un cop passats els 20 minuts, es tornen els embuts a les pinces i s’observa com es 
separen les dues fases immediatament. Es deix reposar uns minuts i es separa la fase 
aquosa de la fase orgànica als vials.  
 
- Valoració de la fase aquosa resultant:  
 
Un cop separada la fase aquosa de la orgànica ja es pot valorar la fase aquosa per tal de 
saber la concentració que ha quedat. 
Es fan 3 valoracions de cada vial per tal d’aconseguir un resultat més exacte. 
 
Els resultats obtinguts son els següents: 
 
 
Cyanex 923(%) [H+]inicial [H+]eq 
10 2.0466 1.9515 
20 2.0466 1.8755 
30 2.0466 1.7666 
40 2.0466 1.7364 
50 2.0466 1.6551 
 
Taula 3.2. Preparació dels embuts per [H+]=[Cl-]=2M
Taula 3.3. Valoració de la fase aquosa per [H+]=[Cl-]=2M 
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S’observa que la concentració de protons que queda a la fase aquosa va disminuint a 
mesura que augmenta la concentració d’extractant. Això vol dir que com més quantitat 
d’extractant, més força té per extreure l’àcid. 
 
3.5.1.2.Extracció líquid-líquid amb [H+]=[Cl-]=1M 
 
Es segueix el mateix procediment però es canvia la concentració inicial tant de protons 
com de clorurs a 1 M: 
 
- Preparació de la fase orgànica 
 
És exactament el mateix procediment que a la preparació de la fase orgànica de l’apartat 
3.5.1.1. 
 
- Preparació de la fase aquosa 
 
Es prepara 1 Litre de HCl 1M i es va afegint 10 mL d’aquesta solució als embuts on 
anteriorment s’havia afegit l’extractant. 
 
- Preparació dels embuts 
 
Embut Cyanex 923 (%) mL Cyanex 923 mL HCl 1M 
1 10 10 10 
2 20 10 10 
3 30 10 10 
4 40 10 10 






Taula 3.4. Preparació dels embuts per [H+]=[Cl-]=1M
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- Valoració de la fase aquosa resultant: 
 
Seguint el mateix mètode, els resultats son els següents: 
 
Cyanex 923 (%) [H+]inicial [H+]eq 
10 0.9858 0.9513 
20 0.9858 0.9274 
30 0.9858 0.9116 
40 0.9858 0.8758 




3.5.1.3.Extracció líquid-líquid amb [H+]=[Cl-]=0.5M 
 
 
Es segueix el mateix procediment però es canvia la concentració inicial tant de protons 
com de clorurs a 0.5M. 
 
- Preparació de la fase orgànica 
 
És el mateix procediment que a la preparació de la fase orgànica dels apartats 3.5.1.1 i 
3.5.1.2 
 
- Preparació de la fase aquosa 
 
Es prepara 1 Litre de HCl 0.5 M i es va afegint 10 mL d’aquesta solució als embuts on 





Taula 3.5. Valoració de la fase aquosa per [H+]=[Cl-]=1M 
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- Preparació dels embuts 
 
Embut Cyanex 923 (%) mL Cyanex 923 mL HCl 0.5M 
1 10 10 10 
2 20 10 10 
3 30 10 10 
4 40 10 10 
5 50 10 10 
 
 
- Valoració de la fase aquosa resultant 
 
Seguint el mateix mètode, els resultats obtinguts son els següents: 
 
Cyanex 923(%) [H+]inicial [H+]eq 
10 0.4992 0.4840 
20 0.4992 0.4772 
30 0.4992 0.4637 
40 0.4992 0.4456 




3.5.1.4. Interpretació dels resultats 
 
Segons el model matemàtic descrit anteriorment, es dibuixa la gràfica que surt per cada 
un dels tres apartats, i a partir de l’equació de la recta resultant, es troba el valor de la 





Taula 3.6. Preparació dels embuts per [H+]=[Cl-]=0.5M 
Taula 3.7. Valoració de la fase aquosa per [H+]=[Cl-]=0.5M 
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• Per [H+]=[Cl-]=2M 
 
 

















logk = -0.7456 k = 0.1796 
n = 1.0064 
 
Els resultats obtinguts indiquen que el valor de la constant és de 0.1796 i que el 
coeficient estequiomètric de l’extractant Cyanex 923 respecte a l’àcid clorhídric és de 1. 
 
• Per [H+]=[Cl-]=1M 
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Figura 3.1. Efecte de la concentració d’extractant per[H+]=[Cl-]=2M 
Figura 3.2. Efecte de la concentració d’extractant per[H+]=[Cl-]=1M 
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On, 
logk = -0.7536 k = 0.1763 
n = 1.0142 
 
Els resultats obtinguts indiquen que el valor de la constant és de 0.1763 i que el 
coeficient estequiomètric per l’extractant Cyanex 923 respecte a l’àcid clorhídric és de 
1. 
 
• Per [H+]=[Cl-]=0.5M 
 















logk = -0.5568 k = 0.2774 
n = 1.0499 
 
Els resultats obtinguts indiquen que el valor de la constant és de 0.2774 i que el 






Figura 3.3. Efecte de la concentració d’extractant per[H+]=[Cl-]=0.5M 
   Procediment experimental 
  - 51 -
 
Amb la interpretació d’aquests resultats, ja es pot afirmar que el coeficient 
estequiomètric de l’extractant Cyanex 923 respecte a l’àcid clorhídric és de 1. Aquesta 
dada, servirà pels apartats següents. 
 
3.5.2. Efecte de la variació de la concentració de protons 
 
En aquesta segona part, es va variant la concentració inicial de protons i es manté 
constant les concentracions inicials de clorurs i d’extractant Cyanex 923. 
Es divideix aquesta part en dos apartats: un on la concentració d’extractant serà del 20% 
respecte la concentració inicial i l’altre on serà del 40%. Per cada apartat, es tenen 
concentracions inicials constants de clorurs de 2M i es van variant els protons entre 0.4 i 
2 M. 
Ara, com que ja se sap que el coeficient estequiomètric de l’extractant Cyanex 923 
respecte a l’àcid clorhídric és de 1, la reacció queda de la següent manera: 
 
HClCYCYClH 923923 ⇔++ −+   R.3.5. 
 
On la constant d’equilibri per aquesta reacció és: 
 
[ ]






−+    Eq.3.6. 
 
A continuació, s’explica com es calcula el valor de la constant k.   
 
Model matemàtic de l’equació d’equilibri per determinar k 
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Seguidament, es donaran els resultats obtinguts en les extraccions d’aquesta part: 
 
3.5.2.1. Extracció líquid-líquid amb Cyanex 923 al 20% 
 
La concentració de clorurs serà de 2 M i es van variant els protons seguint les 
concentracions de la taula: 
 
Solució [H+] [Cl-] 
1 2 2 
2 1.6 2 
3 1.2 2 
4 0.8 2 




Com abans, es descriuen les preparacions de les fases: 
 
Taula 3.8. Concentracions per l’efecte de la variació de [H+] 
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- Preparació de la fase orgànica 
 
Les extraccions es realitzen amb Cyanex 923 al 20%: 
 
Cyanex 923 (%) mL Cyanex 923 (50%) a afegir mL D100 a afegir 




- Preparació de la fase aquosa 
 
Es prepara una solució mare de HCl 2 M i una altra de NaCl 2 M i es va diluint 
preparant les següents solucions en matrassos aforats: 
 
Solució mL HCl 2M mL NaCl 2M 
1 20 0 
2 16 4 
3 12 8 
4 8 12 




- Preparació dels embuts 
 
 
Embut % Cyanex 923 mL Cyanex 923 Solució mL solució 
1 20 10 1 10 
2 20 10 2 10 
3 20 10 3 10 
4 20 10 4 10 
5 20 10 5 10 
 
Taula 3.9. Preparació de la fase orgànica per Cyanex923 al 20% 
Taula 3.9. Preparació de la fase aquosa per Cyanex923 al 20%
Taula 3.10. Preparació dels embuts per Cyanex923 al 20%
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- Valoració de la fase aquosa resultant:  
 
Seguint el mateix mètode, els resultats obtinguts es representen a la següent taula: 
 
Cyanex 923 [H+]inicial [H+]eq 
20 0.3978 0.3473 
20 0.7882 0.7010 
20 1.1774 1.0659 
20 1.6390 1.4755 
20 2.0081 1.8532 
 
 
3.5.2.2. Extracció líquid-líquid amb Cyanex 923 al 40% 
 
Les concentracions de clorurs i de protons seran les mateixes que les mostrades a la 
taula 3.8 de l’apartat 3.5.2.1. 
  
- Preparació de la fase orgànica 
 
Les extraccions es realitzen amb Cyanex 923 al 40%: 
 
Cyanex 923 (%) mL Cyanex 923 (50%) a afegir mL D100 a afegir 




- Preparació de la fase aquosa 
 




Taula 3.11Valoració de la fase aquosa per Cyanex923 al 20% 
Taula 3.12.Preparació de la fase orgànica per Cyanex923 al 40% 
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- Preparació dels embuts 
 
 
Embut % Cyanex 923 mL Cyanex 923 Solució mL solució 
1 40 10 1 10 
2 40 10 2 10 
3 40 10 3 10 
4 40 10 4 10 




- Valoració de la fase aquosa resultant:  
 
Seguint el mateix mètode, els resultats obtinguts es representen a la següent taula: 
 
Cyanex 923 [H+]inicial [H+]eq 
40 0.3912 0.3034 
40 0.7942 0.6301 
40 1.1865 1.0085 
40 1.6147 1.3311 
40 2.0259 1.7524 
 
 
3.5.2.3. Interpretació dels resultats 
 
Segons el model matemàtic descrit anteriorment, es dibuixa la gràfica corresponent als 
resultats obtinguts per cada un dels dos apartats, i a partir de l’equació de la recta 




Taula 3.13.Preparació dels embuts per Cyanex923 al 40%
Taula 3.14.Valoració de la fase aquosa per Cyanex923 al 40% 
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• Per Cyanex 923 al 20%: 
 















logk = -0.7775  k = 0.1669 
 
L’equació de la recta resultant indica que el valor de la constant és de 0.1669. 
 
• Per Cyanex 923 al 40%: 
 















Figura 3.4. Efecte de la concentració de protons per Cyanex923 al 20% 
Figura 3.5. Efecte de la concentració de protons per Cyanex923 al 40% 
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On, 
logk = -0.8038  k = 0.1571 
 
L’equació de la recta resultant indica que el valor de la constant és de 0.1571. 
 
3.5.3. Efecte de la variació de la concentració de clorurs 
 
En aquesta tercera i última part, es va variant la concentració de clorurs i es mantenen 
constants les concentracions inicials de protons i d’extractant Cyanex 923. 
Es divideix aquesta part en dos apartats: un on la concentració d’extractant serà del 20% 
respecte la concentració inicial i l’altre on serà del 40%. Per cada apartat, es tenen 
concentracions constants de protons de 0.5 M i es van variant els clorurs entre 0.5 i 3 M. 
L’objectiu d’aquesta part és el d’anar verificant el valor de la constant d’equilibri. 
 
La reacció torna a ser:  
 
HClCYCYClH 923923 ⇔++ −+   R.3.5. 
 
 
On la constant d’equilibri és: 
 
[ ]






−+    Eq.3.6. 
 
A continuació, s’explica com es calcula el valor de la constant k. 
 
Model matemàtic de l’equació d’equilibri per determinar k 
 
Es torna a fer la linealització amb l’equació de la recta i es troba que: 
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Seguidament, es donaran els resultats obtinguts en les extraccions d’aquesta part: 
 
3.5.3.1. Extracció líquid-líquid amb Cyanex 923 al 20% 
 
La concentració de protons serà de 0.5 M i es va variant els clorurs seguint les 
concentracions de la taula: 
 
Solució [H+] [Cl-] 
1 0.5 0.5 
2 0.5 1 
3 0.5 1.5 
4 0.5 2 
5 0.5 2.5 






Taula 3.15. Concentracions per l’efecte de la variació de [Cl-] 
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- Preparació de la fase orgànica 
 
Les extraccions es realitzen amb Cyanex 923 al 20%: 
 
 
Cyanex 923 (%) mL Cyanex 923 (50%) a afegir mL D100 a afegir 




- Preparació de la fase aquosa: 
 
Es preparen dues solucions; una d’HCl 0.5 M (s’anomenarà S1) i una altra on hi haurà 
HCl 0.5 M i NaCl 2.5 M (s’anomenarà S2). En la primera, hi haurà una concentració de 
0.5M de protons i 0.5M de clorurs i en la segona, 0.5 M de protons i 3 M de clorurs. 
 
Es van barrejant les dues solucions per tenir les concentracions desitjades de la taula 
3.15. segons la taula: 
 
Solució mL de S1 mL de S2 
1 30 0 
2 24 6 
3 18 12 
4 12 18 
5 6 24 








Taula 3.16. Preparació de la fase orgànica per Cyanex al 20%
Taula 3.17. Preparació de la fase aquosa per Cyanex al 20%
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- Preparació dels embuts: 
 
Embut % Cyanex 923 mL Cyanex 923 Solució mL solució 
1 20 10 1 10 
2 20 10 2 10 
3 20 10 3 10 
4 20 10 4 10 
5 20 10 5 10 




- Valoració de la fase aquosa resultant:  
 
Seguint el mateix mètode, s’obtenen els resultats següents: 
 
Cyanex 923 (%) [H+]inicial [H+]eq 
20 0.4953 0.4795 
20 0.4695 0.4554 
20 0.4764 0.4431 
20 0.4691 0.4329 
20 0.4673 0.4192 
20 0.4780 0.3824 
 
 
3.5.3.2. Extracció líquid-líquid amb Cyanex 923 al 40% 
 
La concentració de protons serà igual (de 0.5 M) i s’aniran variant els protons seguint 




Taula 3.18. Preparació dels embuts per Cyanex923 al 20%
Taula 3.18. Valoració de la fase aquosa per Cyanex923 al 20%  
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- Preparació de la fase orgànica 
 
Les extraccions es realitzen amb Cyanex 923 al 40%: 
 
Cyanex 923 (%) mL Cyanex 923 (50%) a afegir mL D100 a afegir 




- Preparació de la fase aquosa 
 
Es prepara exactament igual que amb les extraccions amb Cyanex 923 al 20% del punt 
3.5.3.1. 
 
- Preparació dels embuts 
 
Embut % Cyanex 923 mL Cyanex 923 Solució mL solució 
1 40 10 1 10 
2 40 10 2 10 
3 40 10 3 10 
4 40 10 4 10 
5 40 10 5 10 




- Valoració de la fase aquosa resultant 
 





Taula 3.19. Preparació de la fase orgànica per Cyanex923 al 40%  
Taula 3.20. Preparació dels embuts per Cyanex923 al 40%
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Cyanex 923 (%) [H+]inicial [H+]eq 
40 0.4953 0.4585 
40 0.4695 0.4101 
40 0.4764 0.3821 
40 0.4691 0.3483 
40 0.4673 0.3174 
40 0.4780 0,2882 
 
 
3.5.3.3. Interpretació dels resultats 
 
Segons el model matemàtic descrit anteriorment, es dibuixa la gràfica amb els resultats 
obtinguts per cada un dels dos apartats, i a partir de l’equació de la recta resultant, es 
troba el valor de la constant k. 
 
• Per Cyanex 923 al 20%: 
 















logk = -0.9248  k = 0.1189 
 
L’equació de la recta resultant indica que el valor de la constant és de 0.1189 . 
Taula 3.21. Valoració de la fase aquosa per Cyanex923 al 40%
Figura 3.6. Efecte de la concentració de clorurs per Cyanex923 al 20% 
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• Per Cyanex 923 al 40%: 
 














logk = -0.6641  k = 0.2167 
 
L’equació de la recta resultant indica que el valor de la constant és de 0.2167. 
 
3.6. El valor de la constant d’equilibri 
 
En aquest últim apartat del projecte, es determina més concretament el valor de la 
constant d’equilibri de la reacció de l’àcid clorhídric amb l’extractant Cyanex 923, ja 
que com s’ha pogut comprovar, no es té un resultat exacte d’aquesta constant.  
En les taules següents, es mostren tots els resultats de la constant obtinguts per cada un 
dels experiments que hem fet. 
 
 
 Efecte de la concentració de Cyanex 923 
 [HCl]=2M [HCl]=1M [HCl]=0.5M 
Valor de la constant k 0.1796 0.1763 0.2774 
Figura 3.7. Efecte de la concentració de clorurs per Cyanex923 al 40% 
Taula 3.22. Valor de la constant per l’efecte del Cyanex 923
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 Efecte de la concentració de clorurs 
 20% Cyanex 923 40% Cyanex 923 




Amb les tres taules juntes, es pot observar fàcilment que hi ha un parell de valors que 
destaquen per sobre els altres. Com que els valors trobats provenen d’experiments 
realitzats manualment, es poden despreciar aquests dos valors suposant que hi ha hagut 
algun petit error a l’hora de realitzar-los.  
 
Els valors que es desprecien son: 
 
- Per l’efecte de la variació de la concentració de l’extractant Cyanex 923 amb 
[HCl]=0.5M: 
o k=0.2774 (taula 3.22.) 
 
- Per l’efecte de la variació de la concentració de clorurs amb Cyanex 923 al 20%: 
o k=0.1189 (taula 3.24.) 
 
Amb els altres resultats es fa una mitjana i el valor de la constant d’equilibri de la 
reacció de l’extractant Cyanex 923 amb àcid clorhídric trobat és: 
 
04.017.0 ±=k  
 
 
 Efecte de la concentració de protons 
 20% Cyanex 923 40% Cyanex 923 
Valor de la constant k 0.1669 0.1571 
Taula 3.23. Valor de la constant per l’efecte dels protons
Taula 3.24. Valor de la constant per l’efecte dels clorurs 
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4. Conclusions 
 
Les conclusions d’aquest projecte son molt simples i clares. Per una banda, s’observa 
que l’àcid clorhídric forma un complex amb l’extractant Cyanex 923 amb una relació 
d’1:1. 
 
La segona conclusió que s’extreu d’aquest treball, és que la relació estequiomètrica de 
l’extractant Cyanex 923 amb l’àcid clorhídric és de 1. 
 
I la última i més important, és que el valor de la constant d’equilibri de la reacció: 
 
HClCYCYClH 923923 ⇔++ −+  
 
que es defineix com: 
 
[ ]
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A. Càlculs i preparació de les dissolucions 
 















molHClmLsolució =⋅⋅⋅  
 
 
Es pesa un vas de precipitats de 400 mL a la balança analítica. S’hi afegeix una mica 
d’aigua bidestil·lada i es tara la bàscula. S’hi va afegint HCl fins a 197.027g. S’aboca en 
un matràs aforat d’un litre i s’enrasa amb aigua bidestil·lada. 
 
 















molHClmLsolució =⋅⋅⋅  
 
 
Es pesa un vas de precipitats de 400 mL a la balança analítica. S’hi afegeix una mica 
d’aigua bidestil·lada i es tara la bàscula. S’hi va afegint HCl fins a  98.513g. S’aboca en 
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molHClmLsolució =⋅⋅⋅  
 
 
Es pesa un vas de precipitats de 400 mL a la balança analítica. S’hi afegeix una mica 
d’aigua bidestil·lada i es tara la bàscula. S’hi va afegint HCl fins a  49.257g. S’aboca en 
un matràs aforat d’un litre i s’enrasa amb aigua bidestil·lada. 
 
 















molHClmLsolució =⋅⋅⋅  
 
Es pesa un vas de precipitats de 400 mL a la balança analítica. S’hi afegeix una mica 
d’aigua bidestil·lada i es tara la bàscula. S’hi va afegint HCl fins a  24.63g. S’aboca en 
un matràs aforat de 500 mL i s’enrasa amb aigua bidestil·lada. 
 











1.0100 =⋅⋅  
 
 
Es pesen 2.0423g d’hidregenftalat de potassi a la balança analítica amb un vas de 
precipitats. Es dissol amb aigua bidestil·lada i s’aboca en un matràs aforat de 100 mL. 
S’enrasa amb aigua bidestil·lada. 
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1.01000 =⋅⋅  
 
Es pesen 4g de NaOH a la balança analítica amb un vas de precipitats. Es dissol amb 
aigua bidestil·lada i s’aboca en un matràs aforat de 1000 mL. S’enrasa amb aigua 
bidestil·lada. 
 











2500 =⋅⋅  
 
Es pesen 58.44g de NaCl a la balança analítica amb un vas de precipitats. Es dissol amb 
aigua bidestil·lada i s’aboca en un matràs aforat de 500 mL. S’enrasa amb aigua 
bidestil·lada. 
 











































molHClmLsolució =⋅⋅⋅  
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Es pesa un vas de precipitats de 400 mL a la balança analítica. S’hi afegeix una mica 











5.2250 =⋅⋅  
 
Es pesen 35.525g de NaCl a la balança analítica amb un vas de precipitats i es dissol 
amb aigua bidestil·lada. 
 
Un cop preparades les dissolucions, s’aboquen en un mateix matràs aforat de 250 mL i 
s’enrasa amb aigua bidestil·lada. S’aconsegueix tenir una concentració de protons de 
0.5M i de clorurs de 3M. 
 
B. Preparació de les fases pels diferents experiments 
 
B.1. Efecte de la variació de la concentració de l’extractant Cyanex 923. 
 
B1.1. Fase orgànica 
 




En un matràs aforat de 100 mL, hi afegim 50 mL de la solució de Cyanex 923 i 50 mL 
de dissolvent D100. 
A partir de la solució de Cyanex 923 al 50%, es diluirà per obtenir solucions del 10, 20, 
30 i 40% segons l’equació: 
 
''VCVC ⋅=⋅  
On,  
C= concentració de Cyanex 923 que es vol obtenir 
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V= volum que es vol aconseguir (en aquest cas serà sempre 10 mL) 
C’= concentració inicial de Cyanex 923 (en aquest cas serà sempre del 50%) 





Cyanex 923 (%) mL Cyanex 923 (50%) mL D100 
10 2 8 
20 4 6 
30 6 4 
40 8 2 




B.1.2. Fase aquosa 
 
 B.1.2.1. Per [H+]=[Cl-]=2M 
 
S’afegeixen 10 mL de HCl 2M a cada embut de la taula B.1. 
 
 B.1.2.2. Per [H+]=[Cl-]=1M 
 
S’afegeixen 10 mL de HCl 1M a cada embut de la taula B.1. 
 
 B.1.2.3. Per [H+]=[Cl-]=0.5M 
 





Taula B.1. Preparació de la fase orgànica per l’efecte de la variació de la concentració de Cyanex923
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B.2. Efecte de la variació de la concentració de protons. 
 
B.2.1. Fase orgànica 
 
Es preparen solucions del 20 i 40% de Cyanex 923 segons la taula: 
 
Cyanex 923 (%) mL Cyanex 923 (50%) mL D100 
20 4 6 
40 8 2 
 
 
B.2.2. Fase aquosa 
 
Es vol que la concentració de clorurs sigui de 2M per cada extracció i les 
concentracions de protons vagin de 0.4 M a 2 M. 
Per aconseguir aquestes concentracions, es fan els següents càlculs amb HCl 2M i NaCl 
2M segons l’equació: 
 
''VCVC ⋅=⋅  
On,  
C= concentració de protons que es vol obtenir 
V= volum que es vol aconseguir (en aquest serà sempre 20 mL) 
C’= concentració inicial de HCl (en aquest cas serà sempre 2M) 









Taula B.2. Preparació de la fase orgànica per l’efecte de la variació de la concentració de protons
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[H+] [Cl-] mL HCl 2M mL NaCl 2M 
2 2 20 0 
1.6 2 16 4 
1.2 2 12 8 
0.8 2 8 12 
0.4 2 4 16 
 
 
B.3. Efecte de la variació de la concentració de clorurs. 
 
B.3.1. Fase orgànica 
 
Es preparen solucions del 20 i 40% de Cyanex 923 segons la taula: 
 
Cyanex 923 (%) mL Cyanex 923 (50%) mL D100 
20 4 6 




B.3.2. Fase aquosa 
 
Es vol que la concentració de protons sigui de 0.5M per cada extracció i les 
concentracions de clorurs vagin de 0.5 M a 3 M.   
Per aconseguir aquestes concentracions, amb la solució de HCl 0.5 M (solució S1) i 





Taula B.3. Preparació de la fase aquosa per l’efecte de la variació de la concentració de protons 
Taula B.4. Preparació de la fase orgànica per l’efecte de la variació de la concentració de clorurs 
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V= volum que es vol aconseguir (en aquest cas serà sempre 30 mL). 
V1= volum de S1que s’haurà d’afegir 
V2= volum de S2 que s’haurà d’afegir 




[H+] [Cl-] mL S1 mL S2 
0.5 0.5 30 0 
0.5 1 24 6 
0.5 1.5 18 12 
0.5 2 12 18 
0.5 2.5 6 24 




C. Resultats obtinguts 
 
C.1. Efecte de la variació de la concentració de l’extractant Cyanex 923 
 
S’obtenen els següents resultats per les diferents concentracions d’àcid clorhídric (2, 1 i 
0.5 M) i es realitza la següent taula per tal de dibuixar la gràfica representada a l’apartat 
3.5.1.4. de la memòria adjunta: 
 
Taula B.5. Preparació de la fase aquosa per l’efecte de la variació de la concentració de clorurs 
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Cyanex 923(%) [HCl]i [Cyanex 923]i 
[Cyanex 
923]eq [H
+]eq [Cl-]eq [(Cyanex 923)nHCl] 
10 2.0466 0.2352 0.1401 1.9515 1.9515 0.0951 
20 2.0466 0.4704 0.2993 1.8755 1.8755 0.1711 
30 2.0466 0.7056 0.4256 1.7666 1.7666 0.2800 
40 2.0466 0.9408 0.6306 1.7364 1.7364 0.3102 
50 2.0466 1.1760 0.7845 1.6551 1.6551 0.3915 
10 0.9858 0.2352 0.2007 0.9513 0.9513 0.0345 
20 0.9858 0.4704 0.4120 0.9274 0.9274 0.0584 
30 0.9858 0.7056 0.6314 0.9116 0.9116 0.0742 
40 0.9858 0.9408 0.8308 0.8758 0.8758 0.1100 
50 0.9858 1.1760 1.0239 0.8337 0.8337 0.1521 
10 0.4992 0.2352 0.2200 0.4840 0.4840 0.0152 
20 0.4992 0.4704 0.4484 0.4772 0.4772 0.0220 
30 0.4992 0.7056 0.6701 0.4637 0.4637 0.0355 
40 0.4992 0.9408 0.8872 0.4456 0.4456 0.0536 




C.2. Efecte de la variació de la concentració de protons 
 
S’obtenen els següents resultats per les diferents concentracions d’extractant Cyanex 
923 (20 i 40%) i es realitza la següent taula per tal de dibuixar la gràfica representada a 
l’apartat 3.5.2.3. de la memòria adjunta: 
 
Cyanex 923 (%) [H+]i [Cl-]i [Cyanex 923]i [Cyanex 923]eq [H+]eq [Cl-]eq [Cyanex 923HCl] 
20 0.3978 1.9890 0.4704 0.4199 0.3473 1.9385 0.0505 
20 0.7882 1.9705 0.4704 0.3832 0.7010 1.8833 0.0872 
20 1.1774 1.9623 0.4704 0.3589 1.0659 1.8508 0.1115 
20 1.6390 2.0488 0.4704 0.3069 1.4755 1.8853 0.1635 
20 2.0081 2.0081 0.4704 0.3155 1.8532 1.8532 0.1549 
40 0.3912 1.9560 0.9408 0.8530 0.3034 1.8682 0.0878 
40 0.7942 1.9855 0.9408 0.7767 0.6301 1.8214 0.1641 
40 1.1865 1.9775 0.9408 0.7628 1.0085 1.7995 0.1780 
40 1.6147 2.0184 0.9408 0.6572 1.3311 1.7348 0.2836 




Taula C.1. Resultats obtinguts per l’efecte de la variació de la concentració de Cyanex923 
Taula C.2. Resultats obtinguts per l’efecte de la variació de la concentració de protons 
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C.3. Efecte de la variació de la concentració de clorurs 
 
S’obtenen els següents resultats per les diferents concentracions d’extractant Cyanex 
923 (20 i 40%) i es realitza la següent taula per tal de dibuixar la gràfica representada a 
l’apartat 3.5.3.3. de la memòria adjunta: 
 
Cyanex 923 (%) [Cyanex 923]i [Cyanex 923]eq [H+]i [Cl-]i [H+]eq [Cl-]eq [Cyanex 923HCl]
20 0.4704 0.4546 0.4953 0.4953 0.4795 0.4795 0.0158 
20 0.4704 0.4563 0.4695 0.9390 0.4554 0.9249 0.0141 
20 0.4704 0.4371 0.4764 1.4292 0.4431 1.3959 0.0333 
20 0.4704 0.4342 0.4691 1.8764 0.4329 1.8402 0.0362 
20 0.4704 0.4223 0.4673 2.3365 0.4192 2.2884 0.0481 
20 0.4704 0.3748 0.4780 2.8680 0.3824 2.7724 0.0956 
40 0.9408 0.9040 0.4953 0.4953 0.4585 0.4585 0.0368 
40 0.9408 0.8814 0.4695 0.9390 0.4101 0.8796 0.0594 
40 0.9408 0.8465 0.4764 1.4292 0.3821 1.3349 0.0943 
40 0.9408 0.8200 0.4691 1.8764 0.3483 1.7556 0.1208 
40 0.9408 0.7909 0.4673 2.3365 0.3174 2.1866 0.1499 















Taula C.3. Resultats obtinguts per l’efecte de la variació de la concentració de clorurs 
